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:【 目 的 】 鉴 定 亚洲 玉米 况 Ostrinia furnacalis 肉 蛾 在 寻找 产 卵 寄主 时 起 重要 作用 的 植物 挥发 性 
We 以 探索 亚洲 玉米 蝇 和 寄主 之 间 的 化 学 通讯 机 制 。【 方 法 】 首 先 利用 田间 产 卵 和 风 洞 行为 
试验 ,从 酸 模 叶 得 Polygonum lapathifolium、 商 麻 Abutilon theophrasti、 律 草 Humulus scandens、 玉 米 Zea 
mays 和 穆 草 Echinochloa crusgalli 5 种 寄主 植物 中 筛选 出 亚洲 玉米 上 旦 此 蛾 的 产 卵 偏好 寄主 ;并 结合 
顶 空 吸附 采样 法 ,收集 该 寄主 植物 挥发 性 化 学 物质 ;再 应 用 全 二 维和 气相 色谱 与 飞行 时 间 质 谱 联 用 系 
统 (GC xGC-TOFMS) 鉴 定植 物 挥 发 性 物质 的 化 学 成 分 及 含量 ;最 后 利用 气相 色谱 -触角 电位 联 用 仪 
(GC-EAD ) 测 定 亚洲 玉米 蝇 肉 蛾 对 提取 物 中 化 学 成 分 的 触角 电位 反应 。【 结果 】 田 间 产 卵 试验 结果 
表明 ,亚洲 玉米 剖 巍 蛾 在 不 同 寄 主 植物 上 的 落 卵 量 依 次 为 玉米 > 酸 模 叶 北 > 稚 草 > 牧草 > 苘 麻 。 
风 洞 行为 试验 结果 表明 ,亚洲 玉米 蝇 峻 蛾 对 其 草 的 产 卵 趋 性 显著 高 于 其 他 寄主 植物 。GC x GC- 
TOFMS 结果 表明 ,和 其 草 的 植物 挥发 性 化 学 物质 主要 成 分 有 45 种 ,其 中 , 乎 烯 类 相对 含量 高 达 
86. 29% , 醛 类 、 酮 类 和 酯 类 相对 含量 合计 仅 占 15.83% 。GC-EAD 结果 显示 , 芳 樟 醇 、a- 乔 草 烯 、 检 
烯 、 月 桂 烯 .2- 正 戊 基 叶 响 、 王 醛 .Q- 法 呢 烯 、 反 式 -罗勒 烯 和 菜 甲 醛 等 9 种 挥发 性 物质 能 引起 亚洲 玉 
米 并 雌 蛾 明显 的 电 生理 反应 。【 结 论 】 亚洲 玉米 紧 瞧 蛾 对 不 同 产 卵 寄主 的 选择 具有 显著 差异 性 , 寄 
主 植物 的 理化 因素 是 造成 选择 差异 性 的 主要 因素 , 乔 草 的 植物 挥发 性 化 学 物质 对 亚洲 玉米 崇 有 较 
强 的 吸引 作用 ; 芳 樟 醇 、a- 芥 草 烯 、 栓 烯 、 月 桂 烯 2- 正太 基 号 喃 \、 壬 醛 \a- 法 呢 烯 、 反 式 - 罗 勒 燃 和 茶 
甲醛 9 种 挥发 性 化 学 物质 对 亚洲 玉米 蜡 产 卵 寄主 的 选择 有 重要 作用 。 
关键 词 : 亚洲 玉米 蜡 ; 植物 挥发 性 物质 ; GC-EAD; GC x GC-TOFMS; 风 洞 行为 反应 
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Screening of host plants preferred for oviposition by female adults of 
Ostrinia furnacalis ( Lepidoptera: Crambidae ) and their electrophysiological 


responses to volatile components of Humulus scandens ( Cannabaceae ) 
ZHANG Wen-Lu, WANG Wen-Qiang, BAI Shu-Xiong, ZHANG Tian-Tao, HE Kang-Lai, WANG Zhen- 
Ying” (State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection, 
Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China) 

Abstract: [Aim) To explore the chemical communication mechanism between the Asian corn borer 
Ostrinia furnacalis and host plants by identifying the components of volatiles from host plants used by 
female adults of this insect in searching for oviposition sites. 【 Methods) The oviposition preference of 0. 
furnacalis to host plants including Polygonum lapathifolium, Abutilon theophrasti, Humulus scandens, Zea 


mays and Echinochloa crusgalli was screened, respectively, in field oviposition test and indoor wind 
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tunnel behavioral test. Headspace volatiles of host plants were collected, and the components and 


contents of physiologically-active volatiles were identified by using two-dimensional gas chromatography 


time-of-flight mass spectrometry (GC x GC-TOFMS). The electroantennogram responses of O. furnacalis 


to the chemical components of the extract were tested by using coupled gas chromatography- 


electroantennographic detection (GC-EAD). 【Results】The field oviposition test results showed that the 


number of eggs laid by female adults of O. furnacalis on different plants ranked as Z. mays > P. 


lapathifolium > H. scandens > E. crusgalli > A. theophrasti. In the wind tunnel bioassay, the adults 


showed an obvious oviposition preference to H. scandens. The GC x GC-TOFMS results showed that there 


were 45 volatile organic compounds from H. scandens, and the relative content of terpenoids was as high 


as 86. 29% and that of aldehydes, ketones and esters in total was only 15.83%. Nine plant volatiles, 


i.e., linalool, Qa-caryophyllene, benzaldehyde, 


sabinene, myrcene, 2-pentylfuran, nonanal, a- 


farnesene, and trans-B-ocimene, caused significant GC-EAG reaction in female adults. 【 Conclusion 】 


There are significant differences in oviposition preference of female adults of O. furnacalis to different 


hosts. The physical and chemical factors of host plants are the main factors affecting the host selection. 


0O. furnacalis shows strong preference to the volatiles of H. scandens. Nine volatiles from H. scandens, 


including linalool, Qa-caryophyllene, benzaldehyde, sabinene, myrcene, 2-pentylfuran, nonanal, Qa- 


farnesene, and trans-B-ocimenemay, play important roles in oviposition host selection for the Asian corn 


borer. 


Key words: Ostrinia furnacalis; volatile components; GC-EAD; GC x GC-TOFMS; wind tunnel 





对 于 植 食性 昆虫 而 言 ,植物 不 仪 是 昆虫 的 食物 
来 源 ,更 为 其 提供 生活 场所 ,寄主 植物 的 选择 在 昆虫 
进化 过 程 中 具有 重要 作用 (Olsson et al., 2005 ) 。 昆 
虫 在 适应 环境 的 过 程 中 对 寄主 植物 形成 不 同 的 产 卵 
趋 性 ,其 产 卵 寄主 的 选择 必须 有 利于 后 代 个 体 生长 
发 育 。 昆 虫 选择 合适 寄主 产 卵 是 其 繁衍 种 群 的 关键 
步骤 ,不 同 昆虫 对 其 产 卵 寄主 的 选择 都 具有 明显 差 
异性 ,例如 , 西 花 区 马 frankliniella occidentalis 偏好 
在 菜豆 西葫芦 上 产 卵 ( Nyasani et al.，2013 ) ,甜菜 
夜 蛾 Spodoptera exigua 喜欢 将 卵 产 于 落 业 和 烟草 上 
(Goh et al., 1991)。 昆虫 寻找 产 卵 寄 主 时 ,寄主 植 
物 的 化 学 信息 物质 发 挥 重 要 的 信和 号 作用 ,挥发 性 化 
学 物质 的 组 成 .比例 及 扩散 距离 都 会 影响 昆虫 对 寄 
主 植物 的 偏好 程度 ( 杜 家 纬 ，1988 ，2001; 邓 建 宇 ， 
2004; 郭 建 , 2004) ,例如 ,甘蓝 挥发 物 中 的 某 些 非 
极 性 化 学 物质 对 小 菜 蛾 Plutella xylostella 产 卵 寄主 
的 选择 有 较 强 的 刺激 和 引诱 作用 (Hughes et al.， 
2010) ;其 次 ,寄主 植物 的 形态 、 颜 色 、 大 小 及 表面 的 
粗粮 程度 等 物理 性 状 也 会 影响 昆虫 的 产 卵 行为 , 
松 球 果 小 卷 峨 Gravitarmata margarotana 倾向 于 在 红 
色 球 果 上 产 卵 ( 张 贺 闹 等 , 2015 ) 。 利 用 昆虫 与 寄主 
植物 之 间 的 关系 ,进而 研究 寄主 植物 挥发 性 化 学 物 
质 在 昆虫 产 卵 行为 中 的 调控 作用 ,为 防治 害虫 探索 
新 的 治理 途径 ,并 对 害虫 综合 治理 具有 重要 意义 。 

































































亚洲 玉米 蜡 Ostrinia furnacalis 是 我 国 玉米 Zea 
mays 上 的 最 重要 害虫 ,严重 影响 玉米 产量 和 质量 ， 
大 发 生年 份 使 玉米 减产 30% 以 上 ( 周 大 荣 ，1996 ; 
王 振 营 等 , 2000 ) 。 亚 洲 玉米 蜡 为 多 食性 害虫 ,寄主 
来 源 广泛 ,我 国 已 经 报道 的 寄主 植物 种 类 达 69 种 ， 
除 为 害 玉米 高梁、 谷子 等 粮食 作物 外 ,还 为 害 其 草 
酸 模 叶 蓝 ”Polygonum 
1apaljpzoliam、 牧 草 Kchinochloa crusgalli、 商 麻 
Abutilon theophrasti 、 苍 耳 Xanthium sibiricum 等 多 种 
野生 寄主 ( 李 文 德 和 王 秀 珍 , 1981 ) ， 袁 志 华 等 通过 
室内 生物 测定 方法 和 田间 试验 初步 筛选 出 9 科 27 
种 亚洲 玉米 旦 的 寄主 植物 ,其 中 酸 模 叶 碍 、 玉 米 、 苍 
耳 、 律 草 、 谷 子 、 疝 麻 为 亚洲 玉米 蝶 较 适宜 的 寄主 植 
物 ,结果 表明 亚洲 玉米 蜡 对 酸 模 叶 蓝 、 律 草 . 苘 麻 等 
野生 寄主 植物 具有 显著 俩 好 ( 袁 志 华 等 , 2013 ) , 据 
此 推测 偏好 性 寄主 植物 的 挥发 性 化 学 物质 对 亚洲 玉 
米 蜡 肉 蛾 产 卵 寄主 的 选择 具有 重要 影响 。 

本 研究 利用 产 卵 试验 和 风 洞 (wind channel ) 行 
为 试验 ,测定 亚洲 玉米 晨 肉 蛾 对 玉米 . 刊 草 、 稳 草 、 酸 
模 叶 区 、 苘 麻 5 种 重要 寄主 植物 的 风 洞 行为 反应 和 
田间 产 卵 趋 性 ,结果 表明 亚洲 玉米 蜡 雌 蛾 的 偏好 寄 
主 为 律 草 ,进而 对 该 寄主 植物 中 能 引起 亚洲 玉米 蜡 
雌 蛾 电 生 理 反 应 的 挥发 性 化 学 成 分 进行 定性 和 定量 
分 析 , 从 化 学 生态 学 角度 揭示 亚洲 玉米 蜡 雌 蛾 寻找 
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产 卵 寄主 的 行为 机 制 ,为 亚洲 玉米 旦 肉 蛾 引诱 剂 的 
制备 及 绿色 防治 提供 科学 依据 。 





Ls 





1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 

亚洲 玉米 旦 成 虫 于 2017 年 采 自 吉林 省 公主 岭 
市 ,在 人 工 气候 箱 ( 饲 养 温度 27 + 1%C 、 相 对 湿度 
60% ~80% 、 光 周期 16L: 8D) 中 以 人 工 饲料 ( 周 大 
过 等, 1980 ) 繁殖 2 ~3 代 , 化 师 后 将 雌雄 分 别 放 和 人 
两 个 羽化 笼 (长 x 宽 x 高 =20 cmx20 cmx20 cm)， 
每 天 收集 羽化 的 成 虫 ( 肉 : 雄 =1:2) 放 至 交配 逢 中 
并 喂 以 10% 蜂蜜 水 , 取 2 -3 日 龄 已 交配 肉 蛾 用 于 
试验 。 
1.2 供 试 植物 

将 荔 科 的 酸 模 叶 蔓 、 锦 葵 科 的 苘 麻 、 桑 科 的 厦 
草 、 禾 本 科 的 玉米 (品种 为 先 玉 335 ) 和 穆 草 5 种 寄 
主 植物 的 种 子 (野生 寄主 植物 种 子 于 2016 年 在 吉林 
省 公主 岭 市 采集 ) ,种 植 于 吉林 省 公主 岭 市 中 国 农 
业 科 学 院 植 物 保护 研究 所 野外 观察 站 的 试验 基地 田 
间 笼 日 (长 x 宽 x 高 =6 m x6 mx3 m) 内 , 待 供 试 
寄主 植物 进入 开花 期 .玉米 生长 至 抽雄 期 时 ,选取 长 
势 健康 未 受害 的 完整 植株 一 部 分 移 栽 到 塑料 花 盆 
(直径 25 cm ,高 15 cm ) 中 用 于 风 洞 试验 ; 另 一 部 分 
植株 用 于 产 卵 试验 。 
1.3 田间 产 卵 试验 

酸 模 叶 事 、 茄 麻 、 雁 草 、 玉 米 和 稳 草 5 种 植物 种 
植 于 田间 笼罩 (长 x 宽 x 高 =6mx6mx3m) 内 ， 
笼罩 之 间 间 隔 1 m, 待 植物 长 至 开花 期 ,每 笼罩 内 接 
入 60 对 ( 雌 : 雄 =1:1) 羽 化 2 d 的 亚洲 玉米 晶 成 虫 ， 
接 虫 第 4 天 检查 记录 亚洲 玉米 量 产 在 不 同 寄主 植物 
上 的 卵 块 数 和 卵 粒 数 (调查 1 次 ) ,每 处 理 重复 
3 次 。 
1.4 风 洞 行为 测试 

风 洞 外 壁 由 透明 玻璃 构成 , 风 洞 长 2. 2 m, 宽 和 
高 各 0.85 m。 室 内 温度 26 + 1%C ,避免 光照 ,相对 湿 
度 60% ~80% , 风 源 采用 标准 型 净化 工作 台 为 供 风 
装置 ,风速 0. 3 m/s, 受 试 昆虫 选用 已 交配 .触角 和 
翅 完 整 并 进入 暗 期 3 b 的 亚洲 玉米 旺 雌 蛾 ,试验 前 
将 肉 蛾 移 人 风 洞 环境 适应 1 h。 本 试验 在 红色 光源 
下 进行 , 待 测 植物 置 于 风 洞 上 风 端 ,于 风 洞 下 风 端 
25 cm 处 放 40 cm 高 的 释放 台 ,将 盛 放 肉 蛾 的 容器 
置 于 台 上 。 每 个 处 理 5 次 重复 ,50 头 肉 蛾 ,每 次 重 
复 测试 10 头 雌 蛾 ,观察 时 间 1 h, 记 录 雌 蛾 反应 数 





























量 ,试验 中 风 洞 选用 假 植物 作为 对 照 组 ,排除 植物 对 
昆虫 的 视觉 影响 。 

判断 肉 蛾 对 刺激 物 反应 的 行为 标准 如 下 : (1) 
兴奋 : 肉 蛾 触角 坚 起 .摆动 , 振 翅 ,前 足 不 断 地 梳理 触 
角 , 扑 行 ;(2) 起 飞 : 沿 气流 作 “Z” 字 形 飞 行 ;(3) 定 
向 飞行 : 沿 植物 气流 作 “Z” 字 形 逆 风 定 向 飞行 ; (4) 
《行距 离 达 风 洞 长 度 的 1Z2 以 上 : 沿 植物 气流 方向 
道 风 定 向 飞行 距离 大 于 等 于 风 洞 长 度 的 1/2;(5) 
距 寄 主 植物 10 cm 范围 内 : 雌 蛾 距离 植物 源 小 于 或 
等 于 10 cm;(6) 抵达 寄主 植物 :上 肉 蛾 接近 寄主 植物 
并 降落 于 寄主 植物 表面 ( 杜 家 纬 ，1988; 刘 玉 秀 和 
乔 宪 佐 , 2002; 向 玉 勇 等 , 2009 ) 。 
1.5 逢 草 挥发 性 物质 的 提取 

根据 风 洞 行为 试验 中 的 试验 结果 , 待 茹 草 生 长 
至 开花 期 前 期 ,应 用 Pye Volatile Collection Kit(B. 
J. PYE，Kings Walden ，Hertfordshire ，UK ) 装置 对 和 
草 的 挥发 性 物质 进行 提取 。 用 聚 乙烯 保 鲜 袋 (40 
cm x60 cm ) 套 住 植株 的 地 上 部 位 ,装置 进 气 端 插入 
袋 顶 端 左 侧 开口 ,深入 植物 苓 部 ;装置 出 气 端 插入 袋 
顶端 右 侧 开口 ,连接 处 均 用 胶带 扎 紧 , 进 气 端 空气 经 
活性 痰 过 滤 后 进入 保鲜 袋 ,吸附 管内 装 入 150 mg 吸 
附 剂 Tenax TA(Type Q 60/80Mesh，USA ) , 上 且 与 出 
气管 相连 , 带 有 植物 挥发 性 物质 的 空气 经 吸附 管 被 
吸附 剂 吸附 ,气体 送气 流量 与 出 气流 量 分 别 为 1. 1 
和 1.0 L/min, 抽 气 时 间 持 续 24 hh, 试验 重复 6 次 。 
提取 的 植物 挥发 性 物质 用 含有 稀释 10 万 倍 获 酸 乙 
酯 为 内 标的 色谱 纯正 已 烷 (200 pL) 洗 脱 , 将 洗 脱 液 
储存 于 1.5 mL 样品 瓶 中 并 置 于 -20Y 条 件 备用 。 
1.6 逢 草 挥发 性 物质 分 析 与 鉴定 

应 用 全 二 维 气相 色谱 与 飞行 时 间 质 谱 联 用 系统 
( Agilent 6890，LECO ，USA ) 分 析 挥 发 物质 组 分 及 
含量 。 Agilent 6890 气相 色谱 仪 (Asilent 
Technologies，Wil-mington ，DE) 为 FID 氧 火 焰 例 子 
检测 器 , 载 气 是 氮气 (纯度 99. 9995% ) , 柱 系统 由 两 
种 色谱 柱 组 成 ,一 种 柱 为 非 极 性 的 Rxi ® -5 SiAMS 
W/Integra-Guard ® (Crossbond ® ， 
to S% diphenyl/95% dimethyl polysiloxan) 30 meter 
x0.25 mmlD x0.25 pmdf (Cat #13623 - 127 ，Serial 
#1166618, USA) , 男 一 种 为 中 等 极 性 柱 Rtx ® -200 
( Crossbond ® trifluoropropylmethy] polysiloxane ) 1.2 
mx0.18 mmlD x0.2 hmdf (Cat #45001, Serial 
#1153873 ，USA ) ; 进 样 体积 1 wuL ,分 流 比 30:1。 升 
温 程序 为 :50Y 恒温 保持 1 min, 然 后 以 5%C/min 的 
速率 升 至 250%C 保持 1 min, 最 后 以 5%C/min 速率 升 
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至 280% 保持 2 min。 质 谱 检 测 器 Leco Pegasus III 
飞行 时 间 质 谱 仪 (LECO，USA ) 其 电子 乡 击 电离 源 
的 电压 为 70 ev ,离子 源 温度 200%C ,采集 质量 数 范 
围 为 33 ~450 amu ,采集 频率 为 50 spectrum/s。 
1.7 触角 电位 反应 试验 

将 2 -3 日 龄 已 交配 亚洲 玉米 坚 上 峻 蛾 触角 用 解 
剂 刀 沿 基部 剪 下 ,尖端 切 去 0.5 mm, 用 导电 硅胶 将 
触角 与 EAG 的 两 个 银 电 极 (PRG-2，Syntech ， 
Kirchzartm，Germany ) 联结 , 然后 将 电极 搬入 EAG 
探头 中 ,并 与 整个 EAG 系统 连通 。 

取 3 pL 植物 挥发 物 样品 进 样 至 气相 色谱 仪 
(Agilent 6890N-5973N, Agilent Technologies, Palo 
Alto, CA , USA)。 色 谱 柱 为 DB-5MS 毛细 管 柱 (30 
mx0.25 mm x0.25 p.m, J&W Scientice, Folsom, 
CA) ,样品 在 出 口 端 接 分 流 需 (0SS-2，SCE， 
Australia)1: 2 分流 ,分 流 化 合 物 一 部 分 导入 FID 氧 
火焰 离子 检测 需 , 另 一 部 分 导入 EAD 检测 需 。 气 相 
色谱 检测 器 为 FID 氧 火焰 离子 检测 器 ,升温 程序 为 : 
柱 箱 恒温 50Y ,保持 2 min ,然后 以 SCZmin 的 升温 
速率 升 至 280% ,保持 2 min ,再 以 10C/min 升温 至 
320% ,保持 10 min。 进 样 口 温度 为 220%C ,检测 器 
温度 280C。 用 GC-EAD 软件 (Syntech，The 
Netherlands ) 记录 气相 色谱 和 触角 电位 图 。GC-EAD 
系统 分 析 , 触角 电位 信号 经 放大 器 (UN-06， 
Syntech) 放大 输出 到 IDAC 转换 器 (Auto Spike， 
IDAC2/3 ，Syntech ) , 通过 GC-EAD 软件 (Syntech ， 
The Netherlands ) 采集 分 析 数 据 ,GC-EAD 实验 重复 
6 次 。 
1.8 数据 分 析 

采用 SPSS17.0 软件 x 检验 分 析 风 洞 行为 试验 
数据 不 同 处 理 间 差异 显著 性 ;通过 方差 分 析 并 进行 
Duncan 氏 多 重 比 较 分 析 产 卵 试 验 数据 间 差 异 。 



















































































2 结果 


2.1 上 峻 峨 在 不 同 寄主 植物 间 的 产 卵 选择 性 的 比较 

亚洲 玉米 量 雌 蛾 在 5 种 供 试 寄主 植物 上 产 卵 量 
有 显著 性 差异 ( 表 1)。 在 不 同 寄主 植物 上 落 卵 量 依 
次 为 玉米 > 酸 模 叶 蔓 > 敬 草 > 牧草 > 苟 麻 。 在 玉米 
上 卵 块 数 最 多 ,为 27 块 / 笼 ,玉米 与 酸 模 叶 划 间 卵 块 
数 差 异 不 显著 ,而 高 于 其 他 3 种 寄主 ,其 草 、 称 草 和 
苘 麻 3 种 寄主 植物 间 卵 块 数 差 异 不 显著 ;在 玉米 上 
卵 粒 数 最 多 ,为 957 粒 /第 ,显著 高 于 其 他 寄主 , 酸 模 
叶 厚 和 春草 上 显著 高 于 牧草 和 苘 麻 上 。 

表 1 亚洲 玉米 晶 雌 蛾 在 不 同 寄主 植物 产 卵 量 比较 


Table 1 Oviposition of female adults of Ostrinia furnacalis 




































































on different host plants 


卵 块 数 


Number of egg masses 


寄主 植物 


Host plants 


卵 粒 数 
Number of eggs 











玉米 Zea mays 27.67+4.67a 957.67+75.18 a 
参 模 叶 碍 

酸 模 叶 克 22.00+2.31a 421.33 +45.18 b 
Polygonum lapathifolium 

律 草 Humulus scandens 11.67 +0.33 b 348.00 + 上 11.79 b 
和 6.67 +0.88 bc 167.67 +16.90¢c 
Echinochloa crusgalli 

和 蘑 麻 Abutilon theophrasti 3.67 +0.67 c 77.67 +17.94 c 





表 中 数据 为 平均 数 上 标准 误 ; 同一 列 中 有 不 同 小 写字 母 的 数值 间 差 
异 显著 (P<0.05，Duncan 氏 多 重 比较 检验 ) 。Data in the table are 


means + SE, and those followed by different lowercase letters in the same 








column are significantly different (P <0. 05, Duncan’ s multiple range 


test ) . 
2.2 亚洲 玉米 蜡 雌 蛾 对 不 同 寄主 植物 的 风 洞 行为 
反应 

风 洞 行为 反应 试验 结果 表明 ( 表 2) ,5 种 供 试 
寄主 植物 丝 能 引起 亚洲 玉米 蜡 上 肉 蛾 的 兴奋 与 定 同 飞 
行 , 除 苏 麻 外 , 刊 草 、 酸 模 叶 柬 、 稳 草 及 玉米 均 能 引 族 








表 2 亚洲 玉米 晶 雌 蛾 对 不 同 寄主 植物 的 风 洞 行为 反应 


Table 2 ”了 Behavioral responses of female adults of Ostrinia furnacalis to host plants in wind tunnel 


产生 行为 反应 的 虫 数 Number of insect individuals with behavioral responses 








寄主 植物 


达 10 cm 内 抵达 寄主 


Host plants 


以 在 














Wing fanning 





定向 飞行 
Upwind flight 


1/2 以 上 
Over half way 


Approaching within 10 cm 


to the source 


Landing on 


the host source 








律 草 Humulus scandens 7.40 +0.68 a 6.60+0.81 a 3.80 +1.24 a 3.20 +0.97 a 3.00 +0.89 a 
酸 模 叶 蔓 Polygonum lapathifolium 6.20 +0.66b 5.40+1.20b 3.00 +0.94b 2.20 +0.97 b 1.00 +0.32b 
牧草 Echinochloa crusgalli 5.60+1.03b 4.60 +0.73 bc 2.40 +0.92 bc 1.80 +0.37 be 1.20+0.49b 
玉米 Zea mays 4.00+0.32 c 3.60 +0.60 ec 1.50+ 上 0.43 c 0.83 +0.31 ec 0.83 + 上 0.31 be 
苘 麻 Abutilon theophrasti 3.60+0.60 d 3.60+ 上 0.66 d 0.60+0.24 d 0.60 +0.40 d 0.00 +0.00¢ 
假 植物 Fake plant ( CK) 3.33 +0.76 e 2.67 +0.71 e 0.33 +0.21 d 0.00 +0.00 d 0.00 +0.00¢ 











different lowercase letters in the same column are significantly different (P <0.05, x” test). 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 同 一 列 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显 著 (P <0.05， x 检验 )。Data in the table are mean + SE, and those followed by 
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雌 蛾 降落 ,上 肉 蛾 对 若 草 趋 性 显著 高 于 其 他 寄主 (P < 
0. 05 ) ;上 肉 蛾 对 酸 模 叶 更 与 称 草 的 趋 性 差异 不 显著 
(已 >0.05 ) ,两 者 趋 性 均 显 著 高 于 玉米 与 黄麻 (P < 


0.05); 雌 蛾 对 玉米 的 趋 



































性 显著 高 于 苘 麻 (P < 














雌 峨 具有 显著 吸引 效果 。 














2.3 其 草 挥发 性 化 学 物质 的 成 分 分 析 

















通过 检索 NISTAEPA/NIH Version 2.0 谱 图 库 ， 


结合 保留 时 间 ,分析 鉴 定 刊 草 挥 发 性 化 学 物质 及 相 









































































































































0. 05 ) 。 表 明 徘 草 的 挥发 性 化 学 物质 对 亚洲 玉米 晤 。” ”对 含量 。 结 果 如 表 3 所 示 ， 律 草 的 挥发 物 中 主要 含 
表 3 徘 草 挥发 性 化 学 物质 组 成 GC x GC-TOFMS 鉴定 
Table 3 ” Chemical components of the volatiles from Humulus scandens based on GC x GC-TOFMS 
编号 ”化 合 物 分 子 式 保留 时 间 (min) 相对 含量 ( % ) 
No. Chemicals Molecular formula Retention time Relative content 

1 环 庚 三 烯 1 ,3 ,5-Cycloheptatriene C7 Hs 6.35 1.65 
2 2- 甲 基 丁 酸 甲 酯 Methyl 2-methylbutyrate Ce Hi,0, 6.44 0.14 
3 康 酮 3-Heptanone CrHu0 8.65 0.60 
4 茶 乙 烯 Styrene Cs Hs 8.87 0.80 
5 庚 醛 Heptana CrHiua0 9.03 0.29 
6 Q- 蔬 烯 a-Pinene CioHi6 9.94 3.04 
各 茶 甲 醛 Benzaldehyde C7HeO 10.58 2.16 
8 检 烯 Sabinene CioHi6 10. 89 0.49 
9 B- 蔬 烯 B-Pinene Cio Hie 11.06 8.51 
10 2- 千 酮 2-Nonanone Co HisO 11.20 0.39 
11 月 桂 烽 Myrcene CioHi6 11.23 31.63 
12 2- 正 成 基 叶 喃 2-Pentylfuran Co Hia0 11.25 2.16 
13 1- 十 一 烷 醇 1-Undecanol Cu Ha 0 11.28 0.39 
14 丁 酸 丁 酯 Butanoic acid，butyl ester Cs HieO>, 11.33 0.75 
15 正 辛 醛 Octanal Cs HieO 11.56 0.62 
16 1,4- 己 二 烯 1 ,4-Hexadiene CeHio 11.57 14.95 
17 乙酸 已 酯 Acetic acid ，hexyl ester Cs HieO, 11.74 0.26 
18 松 油 燃 Terpinene CioHi6 12.01 0.43 
19 双 戊 烽 Dipentene CioHi6 12.33 33.87 
20 反 式 罗勒 烯 cis-Ocimene Cio Hi 12.41 0.35 
21 松 油 烯 Terpinene CioHi6 13.07 1.07 
22 葵 乙 酮 1-Phenylethanone CsHs0 13.23 1.68 
23 芳 樟 醇 Linalool CioHisO 14.06 0.24 
24 于 醛 Nonanal Co HisO 14.17 2.88 
25 奥 甘 菊 环 Azulene CioHs 16.41 11.28 
26 基 -2- 羟 基 茶 甲酸 酷 Benzoic acid, 2-hydroxy-, methyl] ester Cs Hs O03 16.53 0.44 
27. 刁 酚 Decanal CioHzo0 16.79 0.83 
28 葵 并 噬 唑 Benzothiazole C7HsNS 17.41 1.17 
29 1,1- 二 甲 基 肘 1,1-Dimethy] hydrazine C, Hg N» 20.68 0.23 
30 1- 千 熔 1-Nonyne Co Hi 21.48 0.33 
31 ( + )- 香 检 贤 Aromadendrene Ci15 卫 24 22.22 0.76 
32 反 式 石竹 烯 trans-Caryophyllene Cis Hy 22.43 3.68 
33 薄 答 烷 Z-p-Menthane CioHoo 22.56 0.33 
34 Q- 法 呢 烯 a-Farnesene C15 了 24 23.03 0.35 
35 Q- 律 草 烯 w-Caryophyllene Cis Hy 23.28 1.51 
36 植 烷 2,6 ,10,14-Tetramethyl-hexadecane C0 Hay 23.68 0.34 
37 2- 异 丙 葵 基 蔡 1-Isopropenylnaphthalene CHi 23.88 0.18 
38 法 呢 醇 Farnesol Cl5H2z60 24.40 2.57 
39 1- 二 十 醇 1-Eicosanol Co Ha 0 24.56 0.22 
40 二 茶 并 叶 喃 Dibenzofuran Ci HsO 24.68 0.55 
41 劳 Fluorene Ci Hio 26.23 0.18 
42 二 葵 甲 酮 Diphenylmethanone CHio0 27. 19 1.80 
43 植 烷 2,6,10,14-Tetramethyl-hexadecane C20 Hy 27.79 0.63 
44 姥 饺 烷 2 ,6 ,10 ,14-Tetramethyl-pentadecane Cio Hao 28. 85 0.82 
45 月 桂 酸 甲 酯 Dodecanoic acid, methyl] ester C13 Hze 0» 33:52 0.26 
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有 45 种 化 合 物 成 分 ,其 中 含有 8 种 莫 烯 类 化 合 物 相 
对 含量 86. 29% , 10 种 烃 类 化 合 物 相 对 含量 约 为 
31.50% ,4 种 醇 类 化 合 物 相 对 含量 3. 42% ,4 种 酮 
类 化 合 物 相 对 含量 7. 19% ,4 种 醛 类 化 合 物 相 对 含 
量 6.79% ,4 种 酯 类 化 合 物 相 对 含量 1. 85% , 醛 类 、 
酮 类 和 了 酯 类 相对 含量 合计 仅 占 15. 83% ; 主要 成 分 
是 昔 烯 类 化 合 物 , 烃 类 化 合 物 次 之 ; 莫 烯 类 化 合 物 中 
双 戊 烯 相对 含量 高 达 33. 87% ,月 桂 烯 含量 仅 次 于 
双 戊 烯 占 31. 63% ; 乱 草 挥发 物 样品 分 析 保留 时 间 
30 min ,出 现 少许 杂质 。 
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2.4 亚洲 玉米 晶 雌 蛾 对 9 种 菲 草 挥 发 性 物质 的 触 
角 电 位 反应 

亚洲 玉米 坚 上 肉 蛾 对 春草 植物 挥发 性 物质 的 GC- 
EAD 结果 显示 , 芳 樟 醇 (linalool) 、a- 律 草 烯 (Qa- 
caryophyllene )、 茶 甲 醋 (benzaldehyde ) 、 检 烯 
(sabinene) 、 月 桂 烯 (myrcene ) .2- 正 成 基 叶 哺 (2- 
pentylfuran )、 和 于 醋 (nonanal ) 、a- 法 呢 烯 (a- 
farnesene) 和 反 式 -罗勒 烯 ( trans-B-ocimene )9 种 化 合 
物 均 能 明显 引起 亚洲 玉米 旦 雌 蛾 产生 电 生 理 反应 
(图 1)。 
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保留 时 间 Retention time (s) 


图 1 亚洲 玉米 螟 肉 蛾 对 刊 草 挥发 性 物质 的 GC-EAD 反应 
Fig. 1 GC-EAD responses of female adults of Ostrinia furnacalis to volatiles from Humulus scandens 


茶 甲 醋 Benzaldehyde; 2: 检 烯 Sabinene; 3: 2- 正 成 基 叶 喃 2-Pentylfuran; 4: 月 桂 烯 Myrcene; 5$: 反 式 罗勒 烯 cis-Ocimene; 6: 千 醋 Nonanal; 7: 芳 





樟 醇 Linalool; 8 : a- 法 呢 烯 a-Famesene; 9: a- 徘 草 烯 a-Caryophyllene. 


3 讨论 


本 实验 通过 田间 产 卵 试验 与 室内 风 洞 试验 相 结 
合 ,对 亚洲 玉米 螟 产 卵 偏 好 寄主 植物 进行 了 初步 研 
究 。 田 间 产 卵 试 验 结果 显示 ,亚洲 玉米 蜡 在 玉米 上 
的 落 卵 量 显著 高 于 其 他 寄主 ,原因 是 昆虫 在 寻找 寄 
主场 所 时 ,植物 挥发 性 化 学 物质 、 寄 主 营养 物质 和 选 
择 压 力 都 可 能 影响 昆虫 对 寄主 植物 的 定向 选择 
(Thompson, 2011) ,昆虫 找到 寄主 场所 后 ,植物 的 形 
态 特征 .表面 的 粗糙 程度 及 幼 嫩 程度 等 物理 信和 号 对 
昆虫 选择 拒绝 或 接受 寄主 植物 有 重要 影响 ,例如 菊 
芯 叶 背面 的 量 质 表层 更 能 刺激 叶 甲 科 昆 虫 的 产 卵 行 
为 (Miiller and Hilker，2001 ) , 黑 森 辣 蚊 Mayetiola 
destructor 雌 虫 昌 然 对 叶片 模型 和 小 麦 挥 发 物 都 会 产 
生 反 应 ,但 是 更 喜欢 将 卵 产 于 具有 小 麦 挥 发 物 且 表 
面 粗糙 的 物体 表面 (Kanno and Harris, 2010) 。 亚 洲 
玉米 蜡 具 有 趋 高 趋 绿 的 习性 ( 李 文 德 等 , 2001 ) ,高 
欢 将 卵 产 于 外 表 光 滑 的 植株 叶 背 面 近 叶 脉 处 ( 王 振 
营 等 , 2000) ,该 实验 中 ,玉米 是 5 种 供 试 植物 中 长 
势 最 旺 、 叶 片面 积 大 而 浓 绿 、 叶 背面 光滑 、 株 高 最 高 
的 植物 ,其 表面 特征 更 符合 亚洲 玉米 蜡 产 卵 言 好 ， 


















































此 ,亚洲 玉米 崇 在 玉米 上 落 卵 量 较 大 ;而 春草 、 酸 模 
叶 区 、 穆 草 和 苘 麻 因 植株 本 身 叶 表面 粗糙 , 叶 面 积 较 
小 , 株 高 较 低 等 不 利 因素 减弱 了 亚洲 玉米 旦 的 产 卵 
趋 性 ,因此 ,亚洲 玉米 旦 在 此 类 寄主 植物 上 落 卵 量 

昆虫 对 寄主 植物 的 选择 是 两 者 长 期 互 作 、 协 同 
进化 的 结果 ,同时 受 多 种 因素 的 影响 ,其 中 植物 挥发 
性 化 学 物质 在 昆虫 寄主 识别 中 起 重要 作用 , 风 洞 行 
为 反应 测定 发 现 ,亚洲 玉米 坚 肉 蛾 对 刊 草 、 酸 模 叶 
更、 玉米 、 稳 草 和 苘 麻 这 5 种 寄主 植物 均 有 趋 性 作 
用 , 且 对 刊 草 趋 性 最 强 。 此 研究 结果 说 明 ,亚洲 玉米 
蜡 对 产 卵 寄主 的 选择 不 仅 与 物理 信号 有 关 , 而 且 与 
寄主 植物 的 挥发 性 化 学 物质 也 有 较 大 关系 。 风 洞 环 
境 下 , 植 食性 昆虫 在 寻找 寄主 过 程 中 ,主要 依靠 嗅觉 
和 视觉 信号 发 现 寄主 ,寄主 植物 的 化 学 信号 在 昆虫 
寻找 产 卵 寄主 过 程 中 起 主导 作用 ,而 这 些 化 学 信号 
中 ,植物 挥发 性 化 学 物质 最 为 重要 (Zheng ei al.， 
2011) 。 亚 洲 玉 米 旦 肉 蛾 在 寻找 寄主 时 严格 按照 植 
物 的 化 学 指纹 图 谱 进 行 ,由 于 5 种 寄主 植物 中 挥发 
物 组 分 不 同 ,使 得 风 洞 环境 下 ,不 同 植物 对 亚洲 玉米 
蝶 上 肉 蛾 有 不 同 的 引诱 效果 ,而 要 草 较 强 的 引诱 效果 
也 说 明了 律 草 挥发 性 化 学 物质 的 成 分 及 含量 对 亚洲 
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玉米 蝶 上 肉 蛾 产 卵 寄主 选择 具有 重要 意义 。 
徘 草 挥 发 性 化 学 物质 主要 由 45 种 成 分 组 成 ,以 
莫 烯 类 最 多 ,而 莫 烯 类 化 合 物 是 植物 挥发 性 化 学 物 
质 中 最 多 的 一 类 ,也 是 对 植 食性 昆虫 诱 性 强度 最 大 
的 一 类 ( 杜 永 均 和 严 福 顺 ,1994; 谷 文祥 等 ，1998 ; 
黎 华 寿 等 , 2005 ) 。 通 过 GC-EAD 初步 筛选 出 对 亚 
洲 玉米 坚 上 肉 蛾 具备 电 生理 活性 的 化 合 物 包 括 芳 樟 
醇 a- 刊 草 烯 、 茶 甲醛 \ 检 烯 、 月 桂 烯 、2- 正 成 基 哮 喃 、 
王 醛 a- 法 呢 烯 和 反 式 -罗勒 烯 等 共 9 种 ;研究 发 现 
特定 浓度 下 的 王 醛 对 亚洲 玉米 蝶 上 肉 蛾 产 卵 过 程 有 了 驱 
避 作 用 (Huang et al., 2009 ) ;玉米 气味 挥发 物 茶 甲 
醛 可 显著 抑制 亚洲 玉米 旦 产 卵 行为 ( 何 康 来 等 ， 
2000)。 植 物 挥发 性 化 学 物质 的 浓度 对 昆虫 行为 调 
控 有 重要 作用 , 较 高 浓度 的 柠檬 烯 对 欧洲 新 松 叶 峰 
Neodiprion sertifer 具有 驱 避 作用 , 低 浓度 时 则 具有 引 
诱 作 用 (Jung et ol/.,，2006 ) 。 因 此 ,对 亚洲 玉米 虹 雌 
蛾 有 生理 活性 的 9 种 化 合 物 在 不 同 浓度 范围 内 对 亚 
洲 玉 米 蜡 肉 蛾 会 产生 引诱 作用 还 是 驱 避 作用 ,不 同 
作用 活性 是 否 与 化 合 物 的 剂量 相关 还 需要 进一步 通 
过 标准 样品 进行 验证 。 其 次 ,植物 因 自 身 化 学 物质 
成 分 及 浓度 的 不 同 , 会 以 一 定 的 比例 形成 该 植物 特 
定 化 学 指纹 图 谱 吸引 昆虫 ,不 同化 合 物 混 配 对 引诱 
昆虫 具有 协同 增 效 作用 ,例如 :欧洲 玉米 版 0strinia 
nubilalis 雌 蛾 对 于 壬 醛 与 葵 醛 比例 为 1:2.4 的 混合 
物 有 一 定 的 趋 性 (Molnar et al., 2015 ) ;将 葵 甲 醛 、 乙 
酸 顺 式 -3- 已 烯 酯 和 顺 -3- 已 烯 醇 3 种 化 合 物 混合 对 
梨 小 食心虫 Grapholitha molesta 此 虫 有 更 强 的 吸引 
作用 (Dorn et al., 2003 ) 。 因 此 ,对 于 上 述 对 亚洲 玉 
米 蜡 雌 蛾 有 生理 活性 的 9 种 化 学 成 分 是 单独 刺激 上 峻 
峨 产生 趋 避 性 ,还 是 多 种 成 分 按 一 定 比 例 组 合 行 成 
和 寺 异 性 混合 物 引 诱 肉 蛾 ,还 需要 通过 风 洞 行为 试验 
及 田间 诱捕 试验 深入 研究 。 另 外 ,室内 风 洞 技术 虽 
然 能 模拟 生态 环境 ,但 真实 自然 条 件 下 ,复杂 的 田间 
状态 以 及 不 同 植物 所 产生 的 次 生 代谢 物质 都 会 影响 
昆虫 的 行为 反应 (Wee et al., 2010; Williams et al., 
2010) ,因此 ,要 将 实验 成 果 应 用 于 田间 害虫 防治 ， 
还 需要 后 期 田间 试验 的 进一步 验证 。 
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